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Abstract. A calculation is made of the ohmic and phonon relaxation time in hydrogenated zirconium. The law of charge conservation and the dependence of the electrical resistivity of a zirconium alloy on the concentration of hydrogen were used as the basis for the analysis. Analysis of the relaxation time for various concentrations of hydrogen in a zirconium alloy at different temperatures makes it possible to use this parameter to estimate the hydrogen content. It is shown that the relaxation time decreases with increasing hydrogen concentration in zirconium. This is due to an increase in the scattering of charges (protons and electrons) on defects caused by hydrogen saturation. Введение. Циркониевые сплавы используются  в высокотехнологичных узлах и устройствах атомных электростанций в качестве покрытий элементов конструкции активной зоны ядерных реакторов на тепловых нейтронах – оболочки тепловыделяющих элементов, кассеты, каналы, дистанционные решётки и др. [1]. Цель работы исследовать перенос (миграцию)  водорода в циркониевом сплаве Э110 методом измерения термоэдс наводороженного циркония. Основной причиной возникновения термоэдс в металлах и сплавах при создании в них градиента температуры является отклонение электронной системы от равновесия [2,3]. Соответствующая термоэдс называется диффузионной, поскольку ее можно рассматривать как результат диффузии носителей тока в поле градиента температуры. Диффузионная термоэдс реального металла определяется механизмом или несколькими механизмами рассеяния носителей тока на фононах, дефектах решетки, примесных атомах, магнонах (в магнитоупорядоченных металлах), границах зерен (в чистых металлах при низких температурах) и т. д., а также электронным спектром, в частности геометрией поверхности Ферми и температурой. Расчет времени релаксации проведен на основе анализа закона сохранения заряда и зависимости электросопротивления циркониевого сплава от концентрации водорода.   Теоретическая часть. В состоянии термодинамического равновесия система водород-металл описывается равновесной функцией распределения гдеkrf ),,(0 rv rv и kv радиус-вектор и волновой вектор частицы, например протона или электрона. Под действием внешнего поля, возникшего в контакте и при нагревании функция распределения меняется, и состояние описывается неравновесной функцией распределения Больцмана ),,,( tkrf rv зависящей от времени t. Время релаксации τ позволяет оценить те процессы, которые сопровождают рассеяние электронов проводимости на решетке наводороженного 
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металла. Это время вычисляют ппроводимость σ металла. Её оценвеличине теплопроводности. Распроводимости для расчетов величи
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=s EeTЕ 1Как известно механизм рассэнергии и температуры. Следуюрассеяния на ионизованных примеатомах примеси,  рассеяния на акуданной работе исследовали изменсплаве (рис. 1 и 2). 
Рис. 1. Зависимость омичерелаксации от концентрации водопри различных температурах (1- 300К, по данным [4]) Обычно учитывается энергетическВидемана – Франца для оценки эле где σZrHx и LеZrHx – электропроводВеличина LеZrH (D)x равная (π2 /3) (концентрации водорода, kB и e Электропроводность ε-ZrHx можнвычитания λeZrHx из λZrHx. Зависимоэлектроны играют большую ролсоответственно.  
о формуле σετ /0=  При этом при наводорожку можно проводить по закону  Видемана – Фсматривают следующие виды (механизмы) расны Еs термоэдс по формулам:   
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− FEEE)( )(ττ        ∫∫ − −=〉〈 dEdEdfE dEdEdfEEFEF )/( )/()()( 0 0  еяния определяется как зависимость среднего врещие виды рассеяния электронов влияют на всях,  рассеяния на точечных дефектах,  рассеянстических фононах примеси и рассеяния на  оптиение времени релаксации от концентрации водор
 ского времени рода в цирконии 4.2 К, 2 – 77 К, 3 – Рис. 2. Зависимость удельннаводороженного циркония водорода  ая и температурная зависимость времени релаксактропроводность наводороженного циркония λеZrHx = LеZrH x · σZrH x·T ность и  коэффициент Лоренца электронной прkB / e) = 2_2.45 × 10-8 [W · Ω / K2] и не зависи- постоянная Больцмана и элементарный эло вычислить с помощью фононной проводимсти представлены на рис. 3 и 4, из которых слеь в электропроводности при температурах ок
ивании изменяется ранца по известной сеяния электронов 
мени релаксации от еличину термоэдс:  ия на нейтральных ческих фононах.  В ода в циркониевом 
 ого сопротивления от концентрации 
ции τ(Е, Т) и  закон 
оводимости ε-ZrHx.   т от температуры и ектрический заряд. ости (λрZrHx) путем дует, что фононы и оло 300 и 600 К 
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Рис. 3. Температурная теплопроводности для   ε-ZrH1.74 (1 Полученные данные свидетельствуциркониевого сплава и соответстве1. На основе анализа кинетическисследования выделили расчет врем2. Расчет времени релаксации проэлектросопротивления циркониевог3. Проведен анализ времени релакпри различных температурах. Попроисходит уменьшение времени рэлектронов) на дефектах, вызванны 
1. Альфельд Г, Фелькль И. Водор2. 2. Lider, A.M., Larionov, V.V., means of thermo-EMF 2016 Key3. Lider, A., Larionov, V., Kroeningof Hydrogenated VT1-0 Titanium4.  William M. Mueller,  James P1968. С. 282,  309.  
 зависимость - λ, 2 – λе, 3 – λр)  Рис. 4. Температурнтеплопроводности для  ε-ZrHλр) (расчет) ют о различных вкладах процессов рассеяния в нно на величину измеряемой термоэдс. Выводы:ого уравнения переноса Больцмана в качествени релаксации системы цирконий-водород. веден на основе анализа закона сохранения зао сплава от концентрации водорода. сации для различных концентраций водорода в цказано, что с увеличением концентрации воделаксации. Это связано с увеличением рассеяния х водородным насыщением. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  од в металлах: в 2-х т., М.: Мир, 1981. Т. 1.  – 457 Syrtanov, M.S. Hydrogen concentration measurements Engineering Materials 683, pp. 199-202. , M., Kudiiarov, V. Thermo-Electromotive Force and Alloy  2016  IOP Conference Series: Materials 0120. Blackledge,  George G. Libowitz.  Metal Hydride
 ая зависимость 1.84  (1- λ, 2 – λе, 3 – 
электропроводность  е начального этапа ряда и зависимости иркониевом сплаве орода в цирконии зарядов (протонов и 
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